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SINOPSE 


A corrosão de equipamentos e tubulações é um problema presente na realidade das plantas 
industriais e tubulações offshore. Em busca de uma maior vida útil da tubulação, reforços de 
material compósito são aplicados nos locais com falhas. O uso da técnica de corrente parasita 
pulsada (PEC), uma alternativa para detecção de falhas, tem se intensificado nos últimos anos 
e vem apresentando respostas positivas nos testes em materiais metálicos revestidos. Uma vez 
que trata-se de um método magnético de grande profundidade e afastamento, não se faz 
necessário a retirada do isolamento ou a parada da produção. Por se utilizar de recursos 
magnéticos, a técnica de PEC apresenta dificuldades na inspeção em materiais 
ferromagnéticos devido às alterações de sua permeabilidade magnética. Com a intenção de 
contornar este problema, foi proposto neste trabalho o estudo acerca da magnetização do 
corpo de prova feito em aço carbono, ao acrescentar ímãs a sonda de inspeção, para saturar os 
domínios magnéticos no local em que o sinal é coletado, diminuindo interferências de 
memória magnética do tubo. Este trabalho analisa a influência da magnetização na técnica de 
PEC na detecção da perda de material, em tubos e chapas com revestimento não condutores. 
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1. Introdução 


Em plantas de produção de hidrocarbonetos derivados de petróleo ou óleos, tubos metálicos 
de aço carbono são utilizados na condução das matérias primas. Durante a operação, muitas 
vezes, estes tubos sofrem corrosão ou trincas (1), o que exige revestimento estrutural com 
compósitos em uma área defeituosa como alternativa à substituição da secção afetada (2). 


Mesmo com o uso de materiais compósitos para o revestimento, a corrosão pode ocorrer no 
lado exterior dos tubos isolados termicamente, caracterizando um processo de corrosão sob 
isolamento (CUI, Corrosion Under Insulation) (3), ou no lado interior do tubo (1), 
conduzindo ao desenvolvimento de trincas e perda de espessura (4). Buscando identificar 
estes eventos, existe um grande interesse no uso de ensaios não destrutivos (END) para 
detecção, classificação e quantificação de defeitos externos ou internos (5). 


A detecção de danos utilizando correntes parasitas pulsadas é uma técnica em crescimento 
dentro do universo de ensaios não destrutivos (6) e está sendo cada vez mais empregada para 
detectar e dimensionar falhas (7) em estruturas aeroespaciais, recipientes de pressão e tubos 
de petróleo, graças à alta sensibilidade, robustez, ampla gama de frequências e à possibilidade 
de realizar inspeções em materiais metálicos isolados por materiais não magnéticos (8). Elas 
são aplicadas para detectar e caracterizar falhas, assim como mensurar o material e sua 
propriedade estrutural (9). 


Por conta do material do tubo ser ferromagnético, em que a permeabilidade magnética pode 
sofrer alterações (10), os dados obtidos experimentalmente empregando correntes parasitas 
pulsadas podem originar confusão na detecção e dimensionamento dos defeitos. Visando 
corrigir este problema, neste trabalho é feita uma investigação sobre o efeito da saturação 
magnética na resposta de uma sonda PEC. 


2. Fundamentação Teórica 
2.1. Pulsed Eddy Current (PEC) 


A sonda utilizada para o ensaio de PEC consiste de uma bobina para indução das correntes 
parasitas no corpo de provas, enquanto o campo magnético gerado por estas é detectado por 
um sensor de estado sólido GMR (Giant Magnetoresistance). As correntes parasitas são 
formadas ao se aproximar a bobina geradora do campo magnético primário no material. São 
correntes fechadas e induzidas na massa do metal que geram um campo magnético secundário 
de mesma direção, mas com sentido contrário ao da bobina. (11) 


Os dois campos magnéticos são lidos pelos sensores e a partir do sinal diferencial resultante 
da subtração entre os campos magnéticos primário (referência) e secundário (resposta), pode -- 
se extrair parâmetros que servirão para a detecção de descontinuidades no tubo (11). A 
detecção do defeito se concentra na análise do transiente no domínio do tempo (12). 


Diferentemente da técnica convencional de Correntes Parasitas (ECT), que utiliza uma única 
frequência para a inspeção e tem limitações para corpos de prova, em especial os 
ferromagnéticos (a alta permeabilidade magnética limita a penetração efetiva das correntes), a 
técnica de PEC emprega repetitivos pulsos de onda quadrada de curta duração para excitar 
uma bobina. Esta nova configuração confere ao campo magnético gerado múltiplos 
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componentes de frequência, potencializando as informações sobre as condições do teste, 
melhorando a aquisição de dados que são afetados por um grande número de variáveis, tais 
como condutividade, permeabilidade, geometria e distância de lift-off (13). 


Componentes de alta frequência penetram menos, são influenciados por defeitos superficiais e 
podem ser observadas em um tempo menor do que os de baixa frequência, que possuem uma 
maior profundidade de penetração e são influenciados tanto por defeitos na superfície como 
por defeitos mais internos. Essas características conferem ao sinal uma relação temporal, o 
que nos permite determinar fatores, tais como, o tamanho do defeito e sua localização (14). 


Porém, há fatores limitantes para esta técnica. É importante estabilizar as características do 
sinal para um intervalo considerável de condições de testes, como homogeneidade do 
material, geometria da superfície e lift-offs. (11) 


2.2. Saturação Magnética 


Os materiais ferromagnéticos e paramagnéticos têm uma estrutura que funciona como 
pequenos ímãs (díipolos magnéticos) que, ao serem expostos a um campo magnético externo, 
se alinham às linhas do campo, reforçando a intensidade deste campo externo. 


Naturalmente, sem a presença de um campo magnético externo, estes dipolos magnéticos não 
interagem entre si e possuem orientações aleatórias (15). Após a remoção do campo 
magnético, os paramagnéticos voltam a ter orientações aleatórias, entretanto, os 
ferromagnéticos mantêm o alinhamento e geram seu próprio campo magnético. 


3. Materiais e Método 
3.1 Corpo de Prova 


Foi utilizada uma amostra de tubo em aço carbono com revestimento em compósito onde 
foram inseridas reduções de espessura nas superfícies externa e interna. Na Figura 1 e Tabela 
1 são visualizadas as medidas do corpo de prova e as dimensões dos defeitos, 
respectivamente. 


O corpo de provas foi dividido em três regiões: defeito externo, localizado na superfície 
externa do tubo e sob o revestimento compósito; defeito interno na parede interna do tubo; e 
sem defeito. Na região sem defeito foram coletados 60 sinais e nas regiões com defeito foram 
coletados 30 sinais cada para cada situação, abarcando sinais com e sem saturação magnética. 
Dentre os sinais coletados com a aplicação do campo de saturação, duas distâncias bobina- 
ímã foram empregadas: 27/mm e 45mm. 


Na comparação entre os sinais foram observadas as diferenças de amplitudes durante o tempo 
de carga da bobina e a segunda metade do pulso (transiente). Durante o transiente, a 
alimentação da bobina é desligada ocorrendo apenas o campo magnético das correntes 
parasitas. 
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Figura 1 - Dimensões do corpo de prova (mm) 
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Tabela 1 - Dimensões dos defeitos (mm). 


Defeito Superficial Interno Defeito Superficial Externo 


Comprimento Largura Espessura | Comprimento Largura Espessura 


96 78 2a 86,8 56,2 1,5 


3.2 Sensor Magnético e Configuração Experimental 


Figura 2 - Configuração experimental 
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A Figura 2 ilustra a configuração experimental para o estudo da magnetização em aço 
carbono. Para medições comparativas dos defeitos existentes no tubo, foi utilizada uma sonda 
diferencial desenvolvida no Labind/IFBA para técnica de correntes parasitas pulsadas. A 
sonda consta de uma bobina geradora de campo magnético e um sensor GMR como elemento 
de recepção. 


A bobina possui as seguintes características construtivas: diâmetro externo 33mm; diâmetro 
interno 17mm; altura 20mm; diâmetro do fio 0.27mm e 500 voltas. Dois ímãs (especificações: 
N30, diâmetro de 10mm, altura de 4mm) foram empregados para saturação magnética do 
corpo de prova. Foi utilizada uma placa de aquisição com circuito para acionamento em 
potência da bobina e a análise dos sinais foi feita empregando um microcomputador. 


4. Resultados e Discussão 


Os dados colhidos nas inspeções realizadas a partir da sonda foram exportados para o 
microcomputador, onde utilizando o software MATLABº puderam ser processados. Na 
primeira parte da análise foram comparados todos os 120 sinais colhidos, separados nas 
respectivas situações e de forma sobreposta. 


Na condição sem saturação magnética, há uma sobreposição dos sinais não sendo possível 
separá-los, como demonstrado na Figura 3-a. Na condição de saturação com um ímã a 27mm 
de distância da bobina, observa-se no transiente que o decaimento dos sinais referentes às 
áreas com defeitos é mais acentuado do que os da condição sem defeito. A separação entre as 
condições com e sem defeito começa a ser notada a partir de 0,5ms de forma acentuada, 
permitindo a sua separação de forma visual. O decaimento do sinal é modificado devido à 
relação de espessura de material e o espaço para difusão das correntes parasitas. 


Devido ao menor espaço, teremos frequências maiores o que resulta em um menor tempo de 
decaimento. Porém, no carregamento da bobina a dispersão na amplitude dos sinais sem 
defeito não permitem a separação dos obtidos em áreas com perda de espessura, como 
demonstrado na Figura 3-b. Na última condição, com o ímã a 45mm de distância em relação a 
bobina, temos que no decaimento do sinal, a partir de 0,7ms, os sinais provenientes das áreas 
com perda de espessura possuem um decaimento de amplitude com uma pequena 
diferenciação da região sem perda de material, como visto na Figura 3-c abaixo. 
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Figura 3 - Sinais a sem ímãs, b com ímãs posicionados a 27mm de distância da sonda e c com ímãs 
posicionados a 45mm de distância da sonda. 
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Na segunda parte da análise, foram feitas médias dos sinais de cada situação, para uma 
visualização mais limpa de cada gráfico. De forma análoga ao estudo anterior, na situação que 
não houve saturação magnética do corpo de prova pode-se perceber que a média dos sinais 
obtidos com e sem defeito são muito semelhantes, como visto na Figura 4-a. Ao posicionar 
dois ímãs a distância de 27 mm da sonda, nota-se uma melhora na diferenciação entre as 
médias dos sinais obtidos sem defeito e com defeitos como visto na Figura 4-b. 


Na carga do sinal, temos que a amplitude do defeito externo se diferencia das demais 
condições devido ao aumento do lift-off. Ao posicionar os dois imãs a uma distância de 45 
mm da sonda como visto na Figura 4-c abaixo, percebe-se que as médias dos sinais são muito 
semelhantes, o que dificulta a determinação dos defeitos. 


Figura 4 - Médias dos sinais a sem ímãs, b com ímãs posicionados a 27mm de distância da sonda e c com ímãs 
posicionados a 45mm de distância da sonda. 
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Média dos Sinais, Distância 45mm 
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Conforme a Figura 4-b, o ímã colocado a 27 mm da bobina foi a condição que apresentou 
melhor desempenho. Através da normalização da média dos sinais foi possível verificar que o 


decaimento durante o transiente aumenta com a perda de espessura de parede como na Figura 
5. 


Figura 5 - Médias normalizada dos sinais com ímãs posicionados a 27mm de distância da sonda. 
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5. Conclusões 


Através da saturação magnética associada à sonda PEC foi possível detectar diferentes perdas 
de espessuras no corpo de prova. A distância de posicionamento dos imãs de melhor 
desempenho foi de 27 mm, onde a partir da análise do transiente foi possível detectar defeitos 
em ambas as paredes do tubo. Como trabalhos futuros, será empregada uma sonda diferencial 
associada à saturação magnética como melhoria do sistema. 
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